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Контактные кольцевые уплотнения вращающихся валов турбо­
машин двигателей летательных аппаратов сводят к минимуму утечки 
рабочего тела (жидкости, газа) между ротором и неподвижными эле­
ментами статора. К их особенностям относятся трудности расчета и 
эксперимента, связанные с силами упругости, давления и центробеж­
ными силами, воздействующими на уплотнительные кольца [1].
В данной работе рассматривается автоматизированная система 
морфологического синтеза и выбора наилучшего решения из элемен­
тарных звеньев -  физико-технических эффектов (ФТЭ) для радиально -  
торцевых уплотнений с наружной цилиндрической и торцевой рабочи­
ми поверхностями, выполняемых, с нерегулируемыми параметрам [2].
Морфологический подход к поиску новых технических реше­
ний, основанный на анализе и синтезе конструктивных реализаций, яв­
ляется эффективном средством для поиска новых технических решений, 
поскольку позволяет учесть полностью все мыслимые и существующие 
варианты. Он базируется преимущественно на комбинаторном принци­
пе поиска решений, позволяя планомерно закладывать в морфологиче­
ские множества огромное число аналогов.
Описание всех потенциально возможных решений данной зада­
чи может быть представлено в виде морфологической таблицы (МТ) 
или морфологического дерева. МТ -  это классификационная таблица, 
каждая строка которой представляет собой классификацию множества 
исследуемых систем по какому -  либо существенному признаку. Клас­
сификационный признак (Kj) - функционально -  значимое общее свой­
ство множества конструктивных реализаций ФТЭ. Значение классифи­
кационного признака -  это одно из значений подмножества 
морфологического множества технических реализаций ФТЭ. Морфоло­
гическая матрица (ММ) -  это совокупность разделенных на значения 
классификационных признаков ФТЭ, где Г;' -  значение] -  го признака, i 
= 1,2,..., raj -  число значений j -  го хгризнака.
Этап морфологического синтеза новых технических решений 
включает:
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1. Оценку всех, имеющихся в морфологической матрице вариантов 
по совокупности эксплутационных характеристик.
2. Выбор из морфологической матрицы одного или нескольких оп­
тимальных вариантов технического решения по совокупности 
эксплутационных характеристик.
Морфологическая таблица -  матрица, как многопризнаковая 
классификация исследуемых технических решений может служить не 
только для достижения исходной цели -  выбора варианта технического 
решения многих других задач, таках, например, как организация соот­
ветствующих информационных массивов, построение информационно -  
поисковых систем и т. д. Построение ММ для ФТЭ основано на блоч­
ном принципе, предполагающем, что каждое значение морфологиче­
ских множеств может рассматриваться, в свою очередь, как морфологи­
ческое множество, подлежащее дальнейшей декомпозиции. Таким 
образом, ММ ФТЭ обладают свойством вложенности, т. е. в качестве 
значения морфологического признака может выступать система морфо­
логических признаков более глубокого уровня.
Известен подход к синтезу конструктивных реализаций ФТЭ на 
основе морфологического анализа, в котором ММ составляется на уст­
ройство в целом. Вследствие этого в качестве морфологических призна­
ков могут выступать сами ФТЭ. Количество значений каждого признака 
(одинаковое для всех признаков) равно количеству выбираемых отдель­
ных и парных противоречивых эксплутационных характеристик ФТЭ. 
Основным недостатком такого подхода является то, что ММ составля­
ются на устройство в целом, а не на ФТЭ, лежащие в основе их физиче­
ского принципа действия, в результате чего при постановке новой про­
ектной задачи необходимо заново анализировать определенный класс 
технических изделий и разрабатывать новую морфологическую матри­
цу. В данной работе используются ММ, обладающие свойством вло­
женности. Это позволяет в ММ сравнительно небольшого размера 
сконцентрировать связанные знания о конструктивных реализациях 
(существующих и возможных) каждого ФТЭ, накапливать в базе дан­
ных (БД) ММ элементарных ФТЭ и впоследствии синтезировать на их 
основе новые принципы действия технических устройств и варианты их 
возможных конструктивных реализаций. Полное описание банка дан­
ных по морфологии с учетом знаний эксплутационных характеристик 
по номинальной шкале оценок является ядром системы по созданию 
новых контактных уплотнений.
На рис. 1 представлена морфологическая матрица ФТЭ между 
температурой UT ка входе и линейной силой Нмл на выходе. Все ММ, 
использованные в банке ФТЭ, имеют данную типовую структуру. Опи­
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сание каждого варианта исполнения конструктивного признака сопро­
вождается графической скелетной конструкцией, используемой автома­
тизированной системой для визуализации принципа действия синтези­
рованного технического устройства.
Разработана методика составления морфологических матриц, 
включающая:
® этап морфологического анализа ФТЭ, выявление его основных 
структурных элементов;
• описание классификационных признаков и их исполнений;
• поиск множества совместно недопустимых вариантов исполне­
ний классификационных признаков;
• формирование множества критериев оценки классификацион­
ных признаков;
• ранжирование вариантов исполнений классификационных при­
знаков;
• экспертные процедуры согласованности ранжировок.
В работе описываются процедуры и средства, необходимые для 
отбора наилучших решений по совокупности эксштутавдонных харак­
теристик Систему критериев качества составляют: чувствительность, 
диапазон, погрешность, нелинейность, надежность, быстродействие, 
экологичность, КПД, цена, вес. База совокупности показателей состоит 
из общетехнических и предметно -  ориентированных показателей и в 
целом эффективно отражает все качества описываемой модели. Отсут­
ствие сильной зависимости между введенными критериями качества 
является необходимым требованием к системе критериев, выведенных 
для оценки множества решений, и позволяет применять совокупность 
критериев в целом пр решении задач оптимизации. Проведен статисти­
ческий анализ с использованием процедуры разбиения множества кри­
териев на классы. Структурирование информации методами кластерно­
го анализа, исследование корреляционных связей позволило определить 
отсутствие сильных зависимостей между введенными критериями. Та­
ким образом, рассматриваемая система критериев достаточно полна и 
неизбыточна.
При решении задачи выбора наилучжих технических решений 
по совокупности эксплутационкых характеристик применяются различ­
ные критерии отбора признаков (Рис. 2). Целесообразность применения 
того или иного метода определяется характером анализируемой инфор­
мации, основанной либо на численных оценках альтернатив, либо на 
оценках предпочтительности альтернатив [3].
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Рисунок 1 - Морфологическая матрица ФТЭ между температурой UT 
на входе и линейной силой и ш  на выходе.
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Ядро методоа, применяемое при отборе наилучшик аариантов
j Кроггарии с  приоритетами J
решвммн
Рисунок 2 -  Критерии отбора признаков
Для оценки сгенерированного технического решения -  альтер­
нативы по совокупности числовых эксплутационных характеристик 
используется аддитивная функция:
W(l,xk )= X к(/,уо,(г )д )  е \i,2,...q{i)\, 1 = 1,...,С; А = 1,...,10
i = 1
где 1-порядковый номер альтернативы из множества, обусловленного 
задачей выбора; xk -  к -  й критерий качества, обобщенная оценка для 
которого получена путем суммирования отдельных нормированных 
оценок вариантов исполнения конструктивных признаков; m -  количе­
ство конструктивных признаков; q(i) -  размерность i -  го множества 
конструктивных признаков; j0(i) -  номер варианта исполнения i -  го 
конструктивного признака, отобранного в соответствии с некоторым
критерием выбора; С = П q(i) ~ число всевозможных вариантов конст-
/-1
рукций по морфологической таблице; K(i, j, k) -  массив числовых оце­
нок альтернатив по i -  му признаку, j -  му исполнению признака и к -  
му критерию качества (эксплутационной характеристике).
Для случая разноважных критериев вводится нормированный 
вектор весовых коэффициентов а(к) (к = 1, 2, . . . ,  10) и используется схе­
ма свертки:
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m ( / \  \  10Щ1,х )= Y a{k) K\i,j {i),k 1 где I  a(k) = \
i  = l  0 k =  1
Вводимая функция рассматривается как линейная, так как при 
помощи методов сепарабельного программирования удается преобразо­
вать задачи оптимизации определенного типа к задаче, содержащей 
только линейные функции. Предложен способ генерации требуемого 
множества технических решений в соответствии с проектной ориента­
цией задач, использующий алгоритм свертки альтернатив в соответст­
вии с функцией выбора, позволяющей перейти от иерархического пред­
ставления данных с большим уровнем вложенности к реляционному 
представлению для использования на последующих этапах разработки 
программного обеспечения.
Реализован способ описания каждой альтернативы в виде дву­
мерного массива, строки которого -  номера альтернатив, ранжирован­
ных в соответствии с задачей выбора, столбцы -  критериальные значе­
ния.
Решение однокритериальной задачи — поиск наилучшего реше­
ния по одной эксплутационной характеристике сводится к решению 
задачи векторной оптимизации, в которой частные показатели сведены 
к обобщенному показателю (целевой функции). В процессе решения 
задачи могут быть дополнительно установлены пороговые значения 
критериев в виде равенств или неравенств.
Поиск единственного наилучшего решения по совокупности 
критериев осуществляется на множестве возможных решений О:
- либо с использованием суперкритерия (аддитивной функции)
т
u  = Y a r xHl
где щ -  параметр весомости i -  го частного критерия; хт -  нормирован­
ный или относительный i -  ый частный критерий (Хщ = х/х°, где
х, -  значение частного критерия; х° -  нормирующий коэффициент той 
же размерности, сто и х,), принадлежащий отрезку[0,1].
- либо с использованием метода идеальной точки, которая оптимальна 
сразу по всем критериям:
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p(w,a) = Y  w -  а\, где p(w , а) -¥ min (а -идеальная точка, w е а)
/=1 1 О,
Решена задача поиска технического решения с заданными свойствами, 
значения критериев которого заранее известны. Определяется мера чи­
словой близости между требуемой альтернативой и ближайшей:
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и-О] ,...,хп) и Д л я  этого используется формула расстоя­
ний между к1 mv:
    п ---
p ( w , w )  =  m i n p  ( х . , х . )  +  сс • I  р Л х . , х . ) ,
1 1 i н  ■ _  j 1 i  г
т е р ^ х . , х . ) ^ а . - | Х ; - Х , !
сц -  нормирующие коэффициенты, учитывающие приоритетность кри­
териев, dj, -коэффициент, регулирующий суммарную близость к цели 
всех критериев.
В процедуре решения задачи автоматизированного многокрите­
риального выбора альтернатив использовано последовательное усече­
ние множества всевозможных альтернатив О сначала по условиям и 
ограничениям до множества допустимых вариантов Од, а затем, посред­
ством введения критериальных требований, до множества оптимальных 
решений. Такая последовательность усечений наиболее приемлема для 
однократного решения задачи многокритериального выбора, в частно­
сти в задачах поискового проектирования, хотя проектно -  ориентиро­
ванных системах автоматизированного выбора подобные задачи реша­
ются многократно, для различных постановок допустимости 
альтернатив и критериальных требований.
При определении ограничений на значения критериев хь ... , 
Xj.[, Xj+|, ..., х„ либо не учитывается приоритетность критериев, либо 
выделяется главный критерий и определяются ограничения на осталь- 
1ше критерии:
Х[ < С- либо X; > С{, /' = 1,...,у -  1,у + 1,...я 
Поиск требуемой альтернативы w* в этом случае осуществляется:
и* -  arg( min w(l,x-)\  х • < С-,/ Ф./')
xeA,we£2 >
или, при ограничениях снизу
w -  arg( min w(l,x •) |х- > С-,/ ф j)
xeX,weQ ■> 1 1
Для определения множества нехудших конструктивных реше­
ний применяется отношение доминирования Р для альтернатив wl и w2:
wl < w2, если Xj(/) < Х2 (г) (/ = 1 ...10) , причем хотя бы одно неравенст­
во строгое:
ПО
0M 0 ,< /)  € Q I i,j e о  |})[ЧО^Ч/')] «-
о  {(Vk = 1,...Д0)[и<г,х^) < w(j,xk ) \&(3k0 е  {I,...ДО})[и</,*ло) <
Отбор и отбрасывание всех доминируемых вариантов приводит к мно­
жеству Парето, определяемому как
ПР е О. : QP = { > /  е Q | (Vw е Q)[w 7 ' wP]}.
Практика показывает, что критерий Парето является в некото­
рых случаях слабым и отбраковывает из исходного множества незначи­
тельное количество вариантов. Для этого процесс отбора недоминируе- 
мых альтернатив объединяется с усечением исходного множества до 
некоторого множества допустимых решений, меньшей размерно-
Р Рста: Q c f i ^ c Q ,  jQ j< |  О.Д |< j  Q | . Реализован принцип отбора
множества Парето для групп частных критериев, рассмотрен программ­
ный инструментарий для решения задачи морфологического синтеза.
Таким образом, разработана модель представления данных о 
многообразии конструкций контактных кольцевых уплотнений в виде 
морфологических матриц каждого физико-технического эффекта, соз­
дана методика синтеза и оценки эксплутационных характеристик конст­
руктивных реализаций отдельных ФТЭ и устройства в целом по сово­
купности экспертных оценок морфологических признаков. Б результате 
создана автоматизированная система выбора наилучших уплотнитель­
ных колец по форме, по фиксирующей установке, по материалу, по спо­
собу подвода тепла, полученных при морфологическом синтезе.
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